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A B S T R A C T . - A novel s t r u c t u r e , b a s e d on a w e d g e s h a p e d 
c o n f i g u r a t i o n , is p r e s e n t e d . This s t r u c t u r e , p r e v i o u s l y 
used in one of his f o r m s , f o r r e f r a c t i o n index m e a s u r e m e n t s 
is a n a l y s e d in this p a p e r . The r e s u l t s o b t a i n e d give 
the p o s s i b i l i t y of his use in e l e c t r o snd m a g n e t o - o p t i c a l 
m o d u l a t i o n and d e f l e c t i o n . 
I N T R O D U C C I O N 
En el p r e s e n t e a r t f c u l o se rea* 
liza un e s t u d i o en p r o f u n d i d a d del 
c o m p o r t a m i e n t o de e s t r u c t u r a s con 
c o n f i g u r a c i o n p r i s m a t i c a y c r i s t a ! 
I q u i d o n e m a t i c o en su i n t e r i o r . El 
c o m p o r t a m i e n t o e s t u d i a d o a q u f , se 
cine e x c l u s i v a m e n t e al del p a s o de 
una r a d i a c i o n l u m i n o s a a su t r a v e s , 
t e n i e n d o en c u e n t a las d i f e r e n t e s 
c o n f i g u r a c i o n e s m o l e c u l a r e s que el 
c r i s t a l H q u i d o p u e d e a d o p t a r , asf 
como las p o l a r i z a c i o n e s de la ra-
d i a c i o n i n c i d e n t e . 
El d e s a r r o l l o p r e s e n t a d o se ba-
sa e x c l u s i v a m e n t e en el e m p l e o de 
m e t o d o s de O p t i c a G e o m e t r i c a y en 
p a r t i c u l a r en el P r i n c i p i o de Fer-
m a t para m e d i o s a n i s o t r o p o s , y a q u e 
el c r i s t a l H q u i d o lo e s . L a j u s t i -
f i c a c i o n del e m p l e o de d i c h o s me-
todos a p a r e c e c l a r a m e n t e e x p r e s a -
da en los t r a b a j o s d e s a r r o l 1 ados 
p o r G r a n j e a n /!/ y K l i n e y ICay [ 1 [ 
para d i c h o s m e d i o s . 
E s t e e s t u d i o p r e s e n t a la i n n e g a -
ble v e n t a j a d e , a p a r t e de su rela-
tiva s e n c i l l e z f o r m a l , de su p o s t e -
r i o r e m p l e o en el a n a l i s i s de e s t a s 
e s t r u c t u r a s como m e d i o s aptos para 
s e r v i r de m o d u l a d o r e s y d e f l e c t o r e s 
e l e c t r o y m a g n e t o - o p t i c o s , h e c h o ^ 
e s t e p u e s t o de mani'fi esto p o r n o s o -
tros en una s e r i e de, art.fcul os si-
m u l t a n e o s al p r e s e n t e . 
C O N F I G U R A C I O N E S A D O P T A D A S 
T r e s son las p o s i b l e s e s t r u c t u -
ras q u e van a ser a n a l i z a d a s a q u f . 
Una c u a r t a , la c o n f i g u r a c i o n tor-
s i o n a d a , ha sido ya p r e s e n -
tada p r e v i a m e n t e por n o s o t r o s / 3 / . 
Estas tres c o n f i g u r a c i o n e s son las 
r e p r e s e n t a d a s en la F i g . 1. La _coji 
f i g u r a c i o n l.a r e p r e s e n t a el c o r t e 
t r a n s v e r s a l de la e s t r u c t u r a adop-
t a d a , en la que las m o l e c u l a s de 
cristal l i q u i d o p r e s e n t a n sus di-
r e c t o r e s con una o r i e n t a c i o n pa-
r a l e l a al v e r t i c e de la c u n a . La 
l . b , t i e n e los d i r e c t o r e s de las 
m o l e c u l a s p e r p e n d i c u l a r e s a las 
s u p e r f i c i e s de la c u n a . F i n a l m e n -
t e , la l . c a d o p t a una c o n f i g u r a -
cion con d i c h o s d i r e c t o r e s p e r p e n -
d i c u l a r e s al v e r t i c e . Estas con-
fi g u r a c i o n e s , c o m o p u e d e rapreciar_ 
s e , son las c o m u n m e n t e d e s i g n a d a s " 
como h o m o g e n e a s ( las l.a y l.c) 
y h o m e o t r o p i c a ( la l . b ) 
l.a C o n f i g u r a c i o n h o m o g e n e a 
paralel a 
l . b C o n f i g u r a c i o n h o m o e t r o p i c a 
F i g . 1. Con f i g u r a c i o n e s ernp 1 ea-
das . 
P a s e m o s a a n a l i z a r , en c o n s e -
c u e n c i a s d i c h a s e s t r u c t u r a s . 
E S T R U C T U R A H O M O G E N E A P A R A L E L A 
De a c u e r d o con la F i g . 2 , y se-
gun los ejes en ella i n d i c a d o s , una 
r a d i a c i o n l u m i n o s a p o l a r i z a d a cir-
c u l a r m e n t e , que se p r o p a g u e en la 
di.recci.on del eje z , y cuyo punto 
de i n c i d e n c i a d i s t e del v e r t i c e de 
la cuya una d i s t a n c i a p . , d e s c r i -
bira en el i n t e r i o r de la dicha 
e s t r u c t u r a una t r a y e c t o r i a r e c t i -
l i n e a . La razon de ello e s , sim-
p l e m e n t e , la i n c i d e n c i a p e r p e n d i -
c u l a r del r a y o . La t r a y e c t o r i a , en 
c o o r d e n a d a s p o l a r e s , es 
p
 =
 P j/cos 6 (1) 
d o n d e p y 6 a p a r e c e n d e f i n i d o s en 
la F i g . 2 . 
Una vez a t r a v e s a d a la e s t r u c t u -
ra p r i s m S t i c a , a p a r e c e r a n dos r a y o s , 
el o r d i n a r i o y el e x t r a o r d i n a r i o , 
d e f i n i d o s con r e s p e c t o a la d i r e c -
cion de i n c i d e n c i a , por dos a n g u l o s 
c u y o s v a l o r e s vienen d a d o s por 
c(Q = arc sen (ng s e n a ) - a (2) 
a = arc sen (n s e n a ) - a (3) 
e e 
d o n d e a es el a n g u l o de la curia, n ^ 
el l n d i c e de r e f r a c c i o n o r d i n a r i o , 
n el e x t r a o r d i n a r i o y en d o n d e , asi 
m x s m o se h a n d e s p r e c i a d o los e f e c — 
tos p o s i b l e s d e l v i d r i o q u e c o n f o r -
m a la e s t r u c t u r a . 
E S T R U C T U R A H O M E O T R O P I C A 
La- c o n f i g u r a c i o n g e o m e t r i c a , mu.y 
a n a l o g a a la del caso a n t e r i o r , ap_a 
r e c e m o s t r a d a en la F i g . 3 . D e , 
a c u e r d o con e l l a , se p r e s e n t a n dos 
c a s o s n e t a m e n t e d i f e r e n c i a d o s , s e -
g u n la p o l a r i z a c i o n d e l r a y o i n c i — 
F i g . 2 . C o n f i g u r a c i o n h o m o g e n e a 
p a r a l e l a 
d e n t e . En el caso de una polariza_ 
cion segun el eje x
s
 el c o m p o r t a -
m i e n t o es a n a l o g o al del caso an-
t e r i o r , esto e s , como un rayo or-
d i n a r i o . Los r e s u l t a d o s , en c o n s e 
cuenci a , son los m i s m o s y no se-
ran r e p e t i d o s a q u f . 
Para el caso de una p o l a r i z a -
cion segun el e,je y , la s i t u a c i o n 
es o t r a . H a b r a de c u m p l i r s e , como 
es l o g i c o , el p r i n c i p i o de F e r m a t 




 ds = 0 (4) 
d o n d e n es el t n d i c e de r e f r a c c i o n 
de r a y o
r
y ds es el e l e m e n t o dife-
r e n c i a l de la t r a y e c t o r i a . El pri-
m e r o v i e n e d a d o , como ya es s a b i d o , 









 s e n
2
£ (5) 
s i e n d o £ el a n g u l o f o r m a d o por el 
v e c t o r de P o y n t i n g con la p e r p e n -
d i c u l a r al d i r e c t o r . 
L l e v a n d o la e x p r e s i o n de n a 





 + (p 0 )
2
 dp = p (6) 
d o n d e . a es el c o c i e n t e e n t r e n y 
n y e i m p l i c a d e r i v a d a con res-* 
p e c t o a p . 
A p l i c a n d o la e c u a c i o n de E u l e r 
del c a l c u l o v a r i a c i o n a l a (6) y 
t e n i e n d o en c u e n t a que para 9=0 
es p = p . y 0 = s i e n d o P . la 
d i s t a n c i a del p u n t o de i n c i d e n c i a 
al v e r t i c e de la curia, se o b t i e n e 
la s i g u i e n t e e c u a c i o n d i f e r e n c i a l : 








E s t a e c u a c i o n , r e s u e l t a , c o n d u c e a 
p = p . / c o s ( 0 / a ) (.8) 
B a s a n d o n o s en este r e s u l t a d o , 
es p o s i b l e ya o b t e n e r los v a l o r e s 
c o r r e s p o n d ! e n t e s a los a n g u l o s de 
s a l i d a de los r a y o s , e q u i v a l e n t e s 
a los o b t e n i d o s en el caso a n t e -
r i o r . De ell'os, el o r d i n a r i o , co-
mo ya se ha v i s t o , s a l d r a con el 
mismo a n g u l o e x p r e s a d o en ( 2 ) . 
El c o r r e s p o n d i e n t e al rayo ex-
t r a o r d i n a r i o , v i e n e dado por 
a = arc s e n ( n s e n ( a / a ) ) - a 
e c 
F i g . 3 C o n f i g u r a c i o n h o m e o t r o 
p i c a . 
C O N F I G U R A C I O N 
E S T R U C T U R A H O M O G E N E A P E R P E N D I C U L A R 
De forma a n a l o g a a lo r e a l i z a d o 
en el caso a n t e r i o r , pueden o b t e -
n e r s e los v a l o r e s c o r r e s p o n d i e n t e s 
a los a n g u l o s de s a l i d a de los ra-
yos asT como la t r a y e c t o r i a s e g u i -
da por e l l o s . La c o n f i g u r a c i o n geo_ 
m e t r i c a a p a r e c e r e p r e s e n t a d a en 
la F i g . 4 . Los v a l o r e s o b t e n i d o s , 
t e n i e n d o en c u e n t a que la integral 
c o r r e s p o n d i e n t e a (6) del caso an-
t e r i o r , es a h o r a : 
6 J nQfl + a 2 ( P e ) 2 dp = 0 (10) 
asi como las m i s m a s t e c n i c a s ope-
r a c i o n a l e s e m p l e a d a s a 11f e iden-
ticas c o n d i c i o n e s de i n c i d e n c i a , 
c o n d u c e n a la s i g u i e n t e e c u a c i o n 
d i f e r e n c i a l para el rayo e x t r a o r d i -
n a r i o , esto e s , el p o l a r i z a d o segun 
el eie y , — 
0 =P
1
- / (apy p
2
 - p ^ J ^ J J 
su r e s o l u c i o n para este caso c o n d u -
ce a: 
p = p . / c o s ( a e ) (12) 
El rayo o r d i n a r i o , p o l a r i z a d o s e g u n 
el eje x , s e g u i r a una t r a y e c t o r i a 
como la e x p r e s a d a en (1) y su angu-
lo de s a l i d a sera el dado por ( 2 ) . 
Fig.4 C o n f i g u r a c i o n H o m o g e n e a 
p e r p e n d i c u l a r . 
C o n o c i d a la e x p r e s i o n de la tra-
y e c t o r i a s e g u i d a por el rayo e x t r a -
o r d i n a r i o , en el i n t e r i o r de la cu-
n a , p u e d e o b t e n e r s e ya el a n g u l o 
c o r r e s p o n d i e n t e de s a l i d a , con res-
pec to al eje z . Su v a l o r v i e n e -da-
do por: 
a „ = arc sen ( n
n
s e n (act)) - a 
e 0
 (13) 
C O N C L U S I O N E S 
Los v a l o r e s o b t e n i d o s en los 
a n t e r i o r e s a p a r t a d o s , p e r m i t e n cal-
c u l a r las t r a y e c t o r i a s de los ra-
y o s en el i n t e r i o r de e s t r u c t u r a s 
en forma de cuna y de ellas los va-
lores de los a n g u l o s de s a l i d a . Es-
te hecho es uno de los mas signifi_ 
c a t i v o s de la c o n f i g u r a c i o n adop-
tada ya que en los a n t e r i o r e s ti-
pos de e s t r u c t u r a s p r e s e n t a d a s por 
o t r o s grupos de i n v e s t i g a c i o n que 
s i g u e n c a m i n o s a n a l o g o s al n u e s t r o , 
los rayos de s a l i d a a p a r e c e n coin-
c i d e n t e s con lo que la p o s i b l e rela^ 
cion s e n a l / r u i d o , caso de s e r a p l i -
cados como modul a d o r e s es muyinf'e 
r i o r a la que se o b t e n d r i a con la 
n u e s t r a . Por otra p a r t e , como ya 
es s a b i d o , la p o s i b l e v e l o c i d a d de 
m o d u l a c i o n , d e p e n d e la s e p a r a c i o n 
e n t r e e l e c t r o d o s , y en n u e s t r o ca-
s o , al p o d e r s e t r a b a j a r en r e g i o n e s 
p r o x i m a s al v e r t i c e , e s t a s d i s t a n -
cias pueden r e d u c i r s e a v a l o r e s in-
f e r i o r e s a las 5 m i c r a s . Por e l l o , 
con estas e s t r u c t u r a s , como y a he-
mos d e m o s t r a d o en / 3 / , p u e d e n al-
c a n z a r s e v e l o c i d a d e s de hasta 12,5 
kHz para el caso de d e f l e c t o r e s y 
a l r e d e d o r de 25 kHz para m o d u l a d o -
r e s . S i e n d o p o s i b l e , p o r otra p a r t e , 
m o d u l a c i o n e s del tipo e l e c t r o y m a £ 
n e t o - o p t i c o con la a d e c u a d a elec-
ci6n del t i p o de c r i s t a l l f q u i d o 
n e m l t i c o . 
Las t r a y e c t o r i a s p r e s e n t a d a s en 
el p r e s e n t e a r t f c u l o h a b r a n de s e r , 
e v i d e n t e m e n t e , a l t e r a d a s para el 
caso de e x i s t e n c i a de c a m p o s elec-
t r i c o s y m a g n e t i c o s a u n q u e una so-
l u c i o n e x a c t a c o m o la p r e s e n t a d a 
a q u f , no p o d r S o b t e n e r s e en t o d o s 
los c a s o s . Ellos se d e b e al hecho 
de la f u e r t e d e p e n d e n c i a de las 
i n e s t a b i l i d a d e s e l e c t r o h i d r o d i n a -
m i c a s que p u e d e n a p a r e c e r en el 
caso de los c r i s t a l e s con a n i s o t r o -
p i a d i e l e c t r i c s n e g a t i v a , de a c u e r -
do con la t e n s i o n y la f r e c u e n c i a 
a p l i c a d a . La a p a r i c i o n de e s t r u c -
t u r a s m o l e c u l a r e s del tipo de los 
d o m i n i o s de W i l l i a m s o del tipo de 
" c h e v r o n s " e n t r e o t r o s , p u e d e com-
p l i c a r n o t o r i a m e n t e la s o l u c i o n 
del p r o b l e m a a u n q u e se han r e a l i -
zado p r u e b a s e m p f r i c a s de que es 
p o s i b l e un e s t u d i o en p r o f u n d i d a d 
de los rayos de s a l i d a . Los r e s u l -
t a d o s o b t e n i d o s s e r a n p u b l i c a d o s 
en b r e v e p o r los a u t o r e s del pre-
s e n t e t r a b a j o . 
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